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Dr.-Ing. Hartmut S c h u l z 
KOMPRESSIBILITÄT UND PORENWASSERÜBERDRUCK 
- BEDEUTUNG FÜR GEWÄSSERSOHLEN -
Compressibility and excess pore water pressure 
- implications for river beds -
Inhaltsangabe 
Hartmut Schulz, Dr.-Ing ., Ltd. Baudirek-
tor, ständiger Vertreter des Leiters der 
Bundesanstalt fUr Wasserbau (BAW). 
Geboren 1940, Studium des Bauingenieur-
wesens an der TH/Universität St uttgart 
von 1960 bis 1965, Assistent am Lehr-
stuhl fUr Wasserkraftanlagen und Boden-
mechanik, dort Promotion Ober Probleme 
des elastisch-isotropen Halbraums; ab 
1971 Lehrbeauftragter und PrUfer im 
Fach "Bodenmechanik und Grundbau fUr 
Geologen" . 
Seit 1973 in der BAW, zunächst a l s Lei-
ter des Referats Erdbau und des Boden-
mechani sehen Labors, 197 6 Leiter der 
Abteilung "Geotechnik", dazu 1984 Ver-
treter des Leiters der BAW. 
Veröffentlichungen u.a. Uber Standsi -
cherheit verankert er StUtzwände , Sohl-
reibung von Platt en , Seitendruck Ober-
konsolidierter Tone und Anwendung von 
Geotextilien im Dammbau. 
Die Kompressibilität des Porenwassers infolge nicht gelöster 
Luft kann einen bedeutenden Einfluß auf die Entwicklung von 
Porenwasserüberdrücken im Untergrund und den daraus ableitba-
ren hydraulischen Gradienten haben. Die bestehenden Zusammen-
hänge werden erörtert und am Beispiel einer Gewässersohle wird 
versucht, die Konsequenzen aufzuzeigen, die sich bei periodischen 
Änderungen des äußeren Wasserdrucks ergeben. Die dargestellten 
Überlegungen können auch in anderen Zusammenhängen von Bedeu-
tung sein. 
Summary 
The compressibility of pore water resulting from entrapped 
air may have a dominant influence on the development of excess 
pore water pressure in the subsoil and on the hydraulic gradient. 
The correlations are discussed and it is tried to show the conse-
quences that result from periodical changes of pressures on 
a permeable bed. The given considerations may be of importance 
in other connections too. 
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Einleitung 
Eine der wichtigsten Theorien der Bodenmechanik ist die von 
Terzaghi, 1923, eingeführte Konsolidierungstheorie mit dem 
Konzept der effektiven Spannungen. 
Viele Jahre war es ausreichend, lediglich die Zusammendrück-
barkeit des Korngerüstes als Ursache für das Entstehen von 
Porenwasserüberdrücken zu berücksichtigen, doch im Zuammenhang 
mit der Errichtung von Offshore-Bauwerken und großen Sturm-
flutsperren war es notwendig, auch die Kompressibilität des 
Porenwassers in theoretische Betrachtungen einzubez iehen. 
Unter Beachtung der Seegangsbelastungen führte dies vorwiegend 
in den 70-er Jahren zu einer Reih e von Untersuchungen der Po-
renwasserüberdrücke und der Spannungskomponenten im Untergrund, 
die zum einen Berechnungen der Standsicherheit der Bauwerke, 
zum andern der Untersuchung von Kolkerscheinungen an diesen 
Bauwerken dienten ( Slea th, 1970, Moshagen und T .6rum, 1976, 
Madsen, 1978, Yamamoto, Koning, Sellmeijer, Hijum, 1978, de 
Groot, Sellmeijer, 1979, Okusa, 1985, um nur einige zu nennen). 
Die Berücksichtigung der Kompressibilit~t des Porenwassers 
infolge der unvollst~ndigen Sättigung ist aber notwendig, 
um bei nicht oder wenig kompressiblen Böden die Verflüssigung 
zu er kl~ren (0 kusa, 19 85) . Da bis in große Wassertiefen (mehr 
als 40 m, Okusa, 1985) keine vollst~ndige S~ttigung zu erwar-
ten ist und in feinkörnigen Sedimenten selbst bei hohen Wasser-
drücken Luftbläschen an den Feststoffteilchen festhaften (Peck, 
1969), führt eine Druckänderung im freien Wasser zu einer Vo-
lumenänderung im Porenwasser und damit zu Wasserbewegungen 
und Porenwasserüberdrücken. Bei örtlich ver~nderlichen Poren-
wasserüberdrücken gibt der Gradient i der Änderung der Poren-
wasserüberdruckhöhe zwischen zwei Punkten ein anschauliches 
Maß für die Massenkraft, die auf den Boden übertragen wird 
und zu Ver~nderungen des Spannungszustandes im Untergrund 
führt. Die Änderungen dieses Spannungszustandes sind in ver-
schiedenen Zusammenh~ngen ingenieu rm~ßig bedeutend. Der ent-
stehende maximale Gradient max i soll daher am Beispiel einer 
Gew~ssersohle dargestellt werden, weil hierfür auf bestehende 
Lösungen der maßgebend en Differentialgleichung zurückgegriffen 
werden kann. Die Anwendun g der hier vorliegenden Lösung auf 
andere Randbedingungen muß im Einzelfall geprüft werden, das 
prinzipielle Vorgehen dürfte aber auch auf Ufer von Gewässern 
übertragbar sein. 
2 Die Kompressibilit~t des unges~ttigten Porenwassers 
Skempton und Bi shop, 1954, gaben für die Kompres si bi l i tät ß 
des Luft-Wasser-Gemisches in Abh~n gigkeit von der Anfangs-
sättigungS., dem Anfangsdruck p. der Flüssigkeit und der 
1 1 . 
Luftlöslichkeit des Wassers w, aber ohne Berücksichtigung 
der Kompressibilit~t des Wassers selbst die Formel 
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p. 
l 
13 = (1 - S . + wS.) 2 
l l p 
( 1 ) 
an, in der p den Endflüssigkeitsdruck darstellt . Alle Druck-
angaben zur Kompressibilität des Wass e rs beinhalten in diesem 
Zusammenhang den Absolutdruck. 
Koning, 1963, und Verruijt, 1969, leiteten unter Berücksichti -
gung der Kompressibilit~t des Wassers, aber unter Vernachl~s­
sigung des Dampfdrucke s, der Luftlöslichkeit, gebundener Bläs-
chen und teilweise der Oberflächenspannung Ausdrücke für die 
Kompressibilit~t des nicht gesättigten Porenwassers ab, die 
sich im Ansatz des Ausgangszustandes unterscheiden. In der 
Praxis wird häufig mit der Formel 
i3 
1-S 
i3 +-w S·p 
gerechnet (Koning, 1963), in der 
ßw die Kompressibilität des Wassers, 
S den Sättigungsgrad des Wassers und 
p den Flüssigkeitsdruck 
( 2) 
darstellen. Diese Formel ist weit verbreitet und für die mei-
sten Anwendungen ausreichend genau . 
Eine ausführliche Darstellung unter Berücksichtigung der dis-
kontinuierlichen Änderung der Kompressibil itä t beim Zusammen-
fallen der Luftblasen unter zunehmendem Druck hat Barends, 
1979, angegeben. In dieser Arbeit werden alle Einflüsse: Kom-
pressibilität des Wassers, freie und gebundene Luftbläschen , 
Luftkompressibilität, Luftlöslichkeit in Wasser, Luftdiffu-
sion, Oberflächenspannung, Dampfdruck und Sättigungsgrad als 
Parameter berücksichtigt und die Änderung der Kompressibili -
tät als Funktion des wirkenden Drucks dargestellt: 
(__:!___. - s) .l 
1-w S i3 13w + +2a 2 v+w (1-v) p-w 3r( (1-w ) (1-S - v)) 
( 3) 
wobei die noch nicht bekannten Symbole folgende Bedeutung 
haben: 
r Ra d ius der freien Luftblas e n 
v bezogenes Volumen der g e bundenen Luftblasen, 
V = 0 
w Luftlöslichkeit in Wasser, w ~ 0,02 
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o fiktive Wasser-Luft-Oberflächenspannung der 
freien Luftblasen, ~ ~ 0,1 p (p Atmosphären-
2 2 r o o druck= 10 kN/m ), 
w Dampfdruck des Wassers. 
Bei entsprechenden Vereinfachungen geht Gleichung (3) in die 
Gleichungen ( 1) oder (2) über. 









angesetzt werden und ist somit vernachlässigbar klein im Ver-
gleich zur Kompressibilität des Korngerüstes. Durch Berück-
sichtigung des zweiten Terms von Gleichung (2) oder (3) kommt 
ß in die Größenordnung der Kompressibilität des Bodens selbst, 
ja kann sogar größer werden, so daß gerade bei wenig kompressib-
len Böden dadurch der Porenwasserüberdruck und seine Veränderun-
gen beeinflußt werden und die Kompressibilität des Wassers daher 
berücksichtigt werden muß. 
3 Die Kompressibilität des Bodens 
Die Kompressibilität des Bodens als Reziprokwert des Kompres-
sionsmoduls spielt im Erd- und Grundbau in der Regel nur eine 
Rolle, wenn wesentliche Belastungsänderungen im Baugrund auf-
treten. Die Möglichkeiten der labormäßigen Ermittlung dieser 
Eigenschaft des Untergrundes ist daher auf Spannungsbereiche 
beschränkt, die im allgemeinen höher als 10 kN/m 2 vertikaler 
Normalspannung oder allseitigem Druck liegen. Für Spannungsbe-
reiche, die unter diesen Werten liegen, ist es daher angebracht 
und notwendig, auf Idealisierungen des Verhaltens des Bodens 
zurückzugreifen und mit deren Hilfe aus labortechnisch gut 
untersuchbaren Spannungen auf kleinere, labortechnisch nicht 
mehr realisierbare Spannungsbereiche zu extrapolieren. Hier-
rar wird im folgenden der allgemein gOltige halblogarithmische 
Zusammenhang zwischen Porenzahl und dekadischem Logarithmus 
der mittleren Normalspannungsänderung benutzt. Wegen der Nicht-













effektive mittlere Normalspannung: 
1 I I I I I 
o~=j (o 1+o 2+ o3 ), wobei a 1 , o 2 , rr3 
die effektiven Hauptnormalspannungen sind. 
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Die Volumendehnung eines Bodens kann durch die Änderung der 









als Ausgangsporenzahl. Bei Spannungsänderungen infolge 
durchlaufender Wellen kann angenommen werden, daß Volumen~nderun­
gen um eine im Mittel unver~nderliche bzw. nur gering veränder-
liche in situ-Porenzahl auftreten, so daß e 0 dieser gleichge-
setzt werden kann. 
Zwischen Porenzahl~nderung und mittlerer Normalspannung besteht 





= C ·loa ~ 
mc s J cr ' 
' mo 
(6) 
mit cr~ 0 als zu e 0 zugehöriger mittlerer Normalspannung im 
e-r;' -Diagramm. C sind die Kompressionsbeiwerte für Erst-
rn mc ,s 
bzw. Wiederbelastung, die zur Unterscheidung vom einaxialen 
Druckversuch den zus~tzlichen Index m erhalten und im Zusammen-
hang mit der nachfolgend zugrundegelegten Lösung aus Versu-
chen mit volumetrischen Verhältnissen (z.B . Dreiaxialversuch) 
gewonnen werden. Die Indices c bzw. s stehen für Erstbelastung 
bzw. Wiederbelastung. Die elastischen Anteile der Volumenände-
rungen werden mit dem Kompressionsbeiwert der Wiederbelastung 
beschrieben. 






rJ' m (7) 
Aus (7) gewinnt man entsprechend (4) durch Differentiation 




( 1 +e ) ln 10 
0 
( 8) 
Bei Böden, die den Wasserdrücken aus Seegang ausgesetzt sind, 
kann angenommen werden, daß ihr Volumendehnungsverhalten durch 
den Kompressionsbeiwert C für die Wiederbelastung beschrie-
m,s 
benwerden kann. Gleichung (8) zeigt, daß bei sehr kleinen 
mittleren Normalspannungen die Kompressibilit~t sehr groß 
wird, was der Erfahrung mit unbelasteten, nicht verkitteten 
Böden entspricht. Für diagenetisch verfestigte oder zemen-
tierte Böden gelten die vorstehenden Beziehungen nicht. 
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4 Porenwasserüberdruck und Gradient 
Unter Ansatz der Gleichgewichtsbedingungen des Kontinuums, 
eines geeigneten Materialgesetze s für den Zusammenhang zwi-
schen Spannungen und Dehnungen des Bodens, der Kontinuitäts-
bedingung für das Porenwasser und eines linearen Zusammen-
hangs zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gra-
dient, d.h. bei Anwendung des Darcy'schen Gesetzes, erhält 
man eine partielle Differentialgleichung 2. Ordnung für den 
Porenwasserdruck p im Boden, die auf die folgende einfache 
Form (Jacob, 1940) gebracht werden kann: 
mit 
2 Y 8p 
V p = k(a+nß) fi 
82 82 82 
= 8x2 + 8y 2 + 8z2 
y Wicht e de s Wass e rs 
n Porenant e il des Bodens: e n = 1+e 
k Durchlässigkeit des Bodens 
t Zeit 
( 9) 
x, y, z Orts koordinaten in einem kartesischen System. 
In Gleichung (9) werden nur die Volumenänderungen des Bodens, 
nicht jedoch die Gestaltänderungen betrachtet, wie dies in 
den Arbeiten von Yamamoto, Koning, Sellmeijer und Hijum, 1978, 
Madsen, 1978, de Groot und Sellmeijer, 1979, Okusa, 1985, 
z.B. der Fall ist. Die Einbeziehung der Gestaltänderung in 
die Betrachtung erhöht den mathematischen Aufwand beträchtlich. 
Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit reicht aber die Berück-
sichtigung der reinen Volumenänderungen des Bodens aus. Die 
vollständigen Lösungen für den Austrittsgradienten unter Ein-
beziehung der Gestaltsänderung des Bodens können den o.g. 
Arbeiten entnommen werden. 
Die Einführung der Randbedingungen und die Lösung der Diffe-
rentialgleichung führt zu sehr aufwendigen Ausdrücken für den 
Porenwasserdruck im Untergrund als Funktion der Ortskoordi-
naten und der Zeit, die für harmonische Druckänderungen auf 
unterschiedlichen Lösungswegen gefunden werden können (Sleath, 
1970, Moshagen und Tbrum, 1975 und 1976, Yamamoto, Koning, 
Sellmeijer und Hijum, 1978, Mads e n, 1978, de Groot und Sell-
meijer, 1979, Okusa, 1985). 
Die explizite Darstellung der Lösungen der Differntialglei-
chungen ist für den hier zu verfolgenden Weg nicht unmittel-
bar erforderlich und würde den Rahmen dieses Berichtes spren-
gen, weil dies besser durch die aus dem Strömungsvorgang des 
Porenwassers auf das Korngerüst wirkende örtliche Strömungs-
kraft S erfolgt, die über den örtlichen Gradienten i und das 
durchströmte Volumen dV (Volumenelement) des Bodens gegeben 
ist: 
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s iydV. ( 1 0) 
Bei Strörnungskräften, die entgegen der Eigenlastkomponente 
eines Volumenelementes gerichtet sind, besteht die Möglich-
keit, daß diese Volumenelemente gewichtslos werden: 
idVcos8-iydV = 0. ( 1 1 ) 
In Gleichung ( 11 ) sind y' die Auftriebswichte des Bodens und 
0 der Richtungswinkel zwischen Eigenlast des Bodens und Rich-
tung der Strörnungskraft. 
Aus Gleichung (11) ergibt sich e in kritischer Gradient icr' 
fUr den die Eigenlast des Bodens bzw . di e Normalspan-
nungskomponente aus der Eigenlast verschwindet: 
y i 
i = cos8 . 
er y ( 12) 
Sofern eine infolge Änderungen des Porenwasser- bzw. Porenwas-
serüberdruckes auftretende Strömungskraft an einer Bodenober-
fläche einen Gradienten i = i erzeugt, tritt ein hydrauli-
cr 
scher Grundbruch ein. In der Geotechnik wird dieser Fall im 
allgerneinen als Folge stationärer Strömungskräfte untersucht 
und durch einen Auflastfilter verhindert. Wo dies nicht möglich 
ist, treten bei gegebener Abflußmöglichkeit Erosionserscheinun-
gen auf, wie dies Hanses, 1985, bei der Untersuchung der rück-
schreitenden Erosion unter undurchlässigen Deckschichten unter 
Stauanlagen gezeigt hat. In der Hydromechanik und dem Wasserbau 
wurden die Folgen aus dem Auftreten dieses Gradienten teilweise 
kontrovers diskutiert, wie einigen Literaturstellen entnommen 
werden kann, die Wedernann, 1975 und Carstens, Brebner, Karnphuis, 
1976 anführen. Unumstritten ist, daß beim Erreichen des kri-
tischen Wertes des Gradienten die Tragfähigkeit von Böden ver-
loren geht und die Verformungen praktisch unbehindert auf-
treten können. Deshalb ist die Ermittlung des örtlichen Gra-
dienten aus Wasserdruckänderungen an der Sohle von Gewässern 
ein wichtiges Kriterium, um etwas über die Stabilität der 
Gewässersohle aussagen zu können. 
Dabei sind nicht nur di e Druckänd e rungen infolge des Durchgangs 
von Wellen interessant, sondern auch diejenigen, die aus der 
Turbulenz der Strömung selbst entstehen. Aus Versuchen zum 
Erosionsbeginn und zum Geschiebetrieb sandiger Gewässersohlen 
(Wedernann, 1975, Carstens, Brebner, Karnphuis, 1976) und der 
dort zitierten Literatur ist bekannt, daß je nach Richtung 
des Gradienten entweder in das Gewässerbett hinein (Absaugen) 
oder aus dem Gewässerbett heraus (Einblasen) die Erosion und 
der Geschiebetrieb sehr unt e rschiedlich ausfallen. Teils sich 
widersprechende Angaben in der Literatur zu diesen Phänomenen 
konnten von Wedemann, 1975, we itgehend geklärt werden. Dabei 
war das Hauptaugenmerk auf den Einfluß der horizontalen soh-
lennahen Strömungsges chwind i g keit bzw. Schubspannung gerichtet 
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und deren Veränderung durch Einblasen oder Absaugen untersucht 
worden. Danach ist eine merkbare, von der Rauhigkeit, d.h. 
vom Durchmesser des Bettmaterials abhängige Veränderung der 
sohlennahen Geschwindigkeit und des Turbulenzgrades gegeben, 
z.B. in der Regel eine Zunahme der Sohlschubspannung durch 
Einblasen. 
Im Rahmen dieses Aufsatzes soll die Untersuchung der Frage 
angeregt werden, ob allein die aus Geschwindigkeitsschwan-
kungen in der turbulenten, sohlennahen Strömung entstehenden 
Druckschwankungen ausreichen, um lokale hydraulische Grund-
brüche zu erzeugen, die als stochastisch anzusehende Ereig-
nisse den Erosionsbeginn markieren, wobei stark vereinfachte 
Zusammenhänge angesetzt werden, denn Gerinneströmung, Bettbe-
schaffenheit und Bettgeometrie stellen komplexe, miteinander 
verbundene Größen dar, die sich gegenseitig stark beeinflus-
sen und einer sehr detaillierten Untersuchung durch erfahrene 
Fachleute bedürfen . 
Allgemein gilt für den örtlichen Gradienten i für einen be-
liebigen Zeitpunkt t und an einem bestimmten Ort: 
y 
Q_E 
0 z' ( 1 3 ) i 
wenn p als Funktion von Ortskoordinaten und der Zeit t dar-
gestellt wird. 
Die Lösung der Differentialgleichung (9) kann bei Wellenbe-
lastung mit der Kreisfrequenz \~ in der allgemeinen Form 
mit 
p = p 0 e xp(Kz)exp(i2n~) 
y(a+nß)n 
K =/ Tk 
( 14) 
( 1 5) 
p
0 
als der Druckamplitude an der Gewässersohle gegen-
über dem mittleren Druck bzw. dem Ruhewasserdruck und 
T als Zeit für eine Wellenperiode angeschrieben werden. 
Für z = 0 und unendlicher Ausdehnung des homogenen Gewässer-
bettes erhält man bei periodischem Wellendurchgang den maxi-
malen örtlichen Gradienten zu (vgl. Carstens, Brebner, Kamphuis, 
1976): 
.; 2n 
= nß y (a+nß)kT · Po· ( 1 6 ) 
Gleichung (16) enthält alle Parameter, die Einfluß auf die 
Größe des örtlichen Gradienten haben. Beim Verschwinden der 
Kompressibilität des Wassers verschwindet der Gradient, unab-
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h~ngig von der Kompr essib ilit~t des Kornge rüstes und der Durch-
lässigkei t des Bodens. In Verbindung mit Gl e ichung (2) oder 
(3) erkennt man, daß der Gradient max i bei sonst gleichen 
Bedingungen mit zunehmendem Wass erdruc k0 wegen der Abnahme 
der Kompr essi bilität kleiner wird. 
Betrachtet man an Hand von Gleichung (16) die Kompressibi l ität 
von Was ser und Boden ebenso wie die Durchl ~ssigkeit als kon-
stante Größen, so kann Gleichung ( 16) umgeschrieben werden zu : 
. ß· / 21T 
max 1 0 = n ryk( a. +n ß) 
Po 
/ T . 
( 1 7) 
Gl eichung (1 7) zeigt , daß max i 0 bei sonst konstanten Para-
metern eine Funktion der Druckampli tude und der Druckper i ode 
ist . Man kann demnach auch fragen, unter welchen Kombinatio -
nen dies er beiden Parameter der Gradient max i gleich groß 
0 
wird wie der kritische Gradient 
= i er ( 1 8) 
Dies führt mit Gleichung (12) und mit Gl eich ung ( 17) zu 
y'COS O ( 19) 
/ 21Ty 
nß k ( a. +nß) 
Aus (19) folgt , daß unter der in erster Näh e rung als zutref-
fend anges e henen Annahme konstanter Wert e für n, ß, a. , k und 
Y' für j eden Boden der kritische Gradient bei bestimmten Ver-
hältniss en 
Po /T = konst (20) 
erreicht wir d . Di es kann sowohl bei großen Amplituden p
0 
und 
großen Perioden T als auch bei kleinen Amplituden p
0 
und klei -
nen Period en T der Fall sein. 
Ein Aust rittsgradient, der größer als der kritische Gradient 
gemäß Gl eichung (12) i st , kann nur auftreten, we nn das be-
tracht ete Volumenelement dV durch eine zus~tzliche gl e ich-
mäßig vert e il te Normalspannung belastet i st . Bei Gew~sser -
sohlen kann i den Wert von i nicht überschreiten, vermut -cr 
lieh aber bei einer turbulenten Strömung mit hochfrequenten 
Druckschwankungen durchaus erreichen . 
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Zur Verdeutlichung wird nun die Gewässersohle eines Modell-
versuchs aus Braunkohle bet rachtet, welcher der Untersuchung 
des Erosionsproblems eines natürlichen Gewässers dient. 
Aus einem Kompressionsversuch mit Braunkohle wird im Wieder-
belastungsast durch Extrapolation in kleine Spannungsbereiche 
ein Schwellbeiwert C = 0,002 entnommen. Der zugehörige Poren-
anteil beträgt n = 0~416, die Porenzahl e = 0,712. Die 3wich-te der Braunkohle unter Auftri eb y' wurde zu 2,07 kN/m , die 
Durchlässigkeit k zu 6,73 . 10-3 m/s ermittelt. Bei einer Was-
sertiefe von 0,5 m und einem Atmosphärendruck von ca. 1000 mbar 
ergibt sich bei einem angenommenen Sättigungsgrad des Wassers 
von S = 92 % die Kompressibilität des Wassers nach Gleichung (2) 
zu 
ß = 5 . 10-7 + 0,08 
0,92·105 
2 
= 8 , 2 8 • 1 0-4 ~N • 
Etwa diesen Wert kann man auch Bild 3 der Arbeit von Barends, 
1979, entnehmen. 
Die mittlere Kompressibilität des Bodens errechnet sich für 
ein Bodenelement von ca. 4 cm Dicke unterhalb der Gewässer-
sohle unter der Annahme, daß eine Oberkonsolidierung mit einem 
daraus resultierenden Seitendruckbeiwert K = 1 vorliegt und 
daher die mittl ere Normalspannung a' = 3
1 (1+2K)a'=a' 
m z z 
(mit a' als effektiver vertikaler Normalspannung) beträgt, zu 
z 
0,002 1 2 m 
a = 1,712ln10 0,02-2,07 = 0,012 kN . 
Geht man mit diesen Daten in Gleichung (19), so ergibt sich 
für den Fall max i = i das kritische Verhältnis p 0 //T 
zu ( o = 0): 0 er 
Po 
crit /T 
2, 07 . 1 
0 416·8 28·1o- 4 •f--- 2 --TI~ 10 ~----------------------~ , , v- -3 -4 
6,73·10 (0,0122+0,42·8,28-10 ) 
= 6' 88. 
Unter der Annahme, daß die mittlere Frequenz der turbulenten 
Geschwindigkeitsschwankungen an einer Gewässersohle ca. 40Hz*) 
beträgt, darf die mittlere Druckamplitude p
0 
keinesfalls den 
Betrag 6,88 .;_1_ überschreiten: 
40 
P0 = 6,88/T 
2 
= 1,09 kN/m. 
*)mündliche Mitt eilung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Gehrig 
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Die Druckschwankun gen dürfen also+ 0,11 m WS an der Gewässer -
sohle nicht überschreiten, wenn das Bettmaterial infolge die-
ser Schwankungen nicht gewichtslos werden soll. Der Erosions-
beginn wird tatsächlich infolge der gleichzeitig wirkenden, 
hier aber nicht betrachteten Liftkräfte und Sohlenschubspan-
nungen bereits bei Druckschwankungen in der sohlennahen Strö-
mung beginnen, die kleiner sind als oben errechne t. 
Im übrigen ist es interessant festzustellen, daß infolge der 
Zunahme der Kompressibilit~t des Bodens bei abnehmender mitt -
lerer Normalspannung der hydraulische Gradient ebenfalls ab-
nimmt, ein Resultat, das in bodenmechanischen Versuchen zu 
beobachten ist (Schneider, 1985). 
Die aus den geringen und kleinflächigen Druck~nderungen re -
sultierenden Tiefenwirkungen des Gradienten infolge einer 
turbulenten Strömung sind natürlich klein im Verh~ltnis zu 
denen aus Wellen bei einem Sturm, für die Okusa, 1985, Bei-
spiele für die Erstreckung des verflüssigten Bereiches in-
folge des nach oben gericheten Gradienten angibt. Bei der 
Gerinneströmung ist es daher denkbar, daß das gewichtslos 
gewordene Bodenvolumen nur wenige Körner der Sohle erfaßt, 
die damit in schwebenden Transport übergehen. 
Oft ist es zweckmäßig, die Durchl~ssigkeit k durch den Korn-
durchmesser auszudrUcken, in dem für nichtbindige Böden ge-
setzt wird (Wittmann, 1980): 
1 n 3 k = . r_ 180~270 • ----2 V 1-n 
( 2 1 ) 
Gleichung (21) liegt die Modellvorstellung eines Bündels ge -
wundener Stromröhren in Verbindung mit dem Widerstandsgesetz 
nach Hagen-Poiseui lle und dem Darcy'schen Gesetz zugrunde . 
In (21) stellt v die dynamische Zähigke it und d den wirksa-
w 
men Korndurchmesser dar, der aus e iner Kornsummenlinie nach 
dem Bildungsgesetz 
m 
r t~p . 
i=1 m,l 
m tlp . 
r m, 1 
1 =1 di 
(22) 
gewonnen wird. Hierbei stellen die p . die Massenprozente 
m ,1 
der i-ten Kornklasse der Kornsummenlinie dar und die d. die 
1 
jeweils zugehörigen mittleren Korndurchmesser . 
Mit (21) erh~lt man aus (17) : 
2 
= (34:-41 )-dß .; v (1-n ) 
y w (a+nß)n 
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Bei feinkörnigen Böden wird häufig für die Durchlässigkeit 
eine Beziehung der Form 
F 
e 
k = K 1+e (24) 
angesetzt (Carrier et.al., 1983). Da in Gleichung (21) der 
3 
Term ~ 1 auch mit Hilfe der Porenzahl e ausgedrückt werden -n 3 
kann und dann ~+e lautet, kann Gleichung (24) mit Gleichung 
(21) verglichen werden: der Term K wird damit vom Korndurch-
messer abhängig und kann auch durch einfachere Beziehungen 
ausgedrückt werden, z.B. nach Schultze /Muhs, 1967, durch 
2 K = 1102 · d 10 (25) 
Der Exponent F bei der Porenzahl in Gleichung (24) ist theo-
retisch zwar mit 3 anzusetzen (Schultze/Muhs, 1967), praktisch 
wird aber der Wert F = 5 für feinkörnige Böden empfohlen (Car-
rier et.al., 1983). Mit diesen Zusammenhängen wird die starke 
Abhängigkeit der Durchlässigkeit feinkörniger Böd en von der 
Porosität und deren Einfluß auf den örtlichen Gradienten er-
faßt. Durch Einsetzen der Ausdrücke (24) und (25) mit F = 5 
in (17) erhält man nach Ersatz von n durch e: 
=0 076-ß_,; 1 Po 
1 ed10 y((1+e)a+eß)e · 7T 
(26) 
und mit den bereits bekannten Zahlenwerten für d, a 1 ß und e 
erhält man für d 10 = 0,8 mm des Braunkohlematerials: 
max i 0 = 
Po 
01029 - • IT 
Mit max i 0 ~ icr = 0,207 ergibt sich 
Po _ 0 1 207 
""- = 7,13 "' 6,88. / T "'"" 0 I 0 2 9 
Wenn in den Druckänderungen aus einer Strömung entlang der 
Sohle auch solche aus dem Durchgang von Wellen auftreten kön-
nen, überlagern sich die Einflüsse aus kleinräumi gen hoch-
frequenten mit denen aus großräumigen niederfrequenten Druck-
änderungen. Dies wird besonders bei Unebenheiten der Sohle 
und Inhomogenitäten des Sohlenmaterials zu komplexen, örtlich 
sehr unterschiedlichen Situationen führen und damit die sto-
chastische Natur der Bewegung von Sohlenmaterial unterstreichen . 
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Vorst ehend dargestellte Beziehungen könne n näherungsweise 
auch auf Ufer angewendet werden, wobei zu beachten ist, daß 
nicht die Gewichtslosigkeit der kritische Zu s tand ist, son-
dern da s Erreichen der Scher f estigkeit des Soh lenrnaterials. 
Weitere Untersuchungen, bei denen Druckänderungen im Sohlen-
materi al infolge turbulenter Gerinneströmungen ermittelt wer-
den, sollen der Uberprüfung vorstehender Uberlegungen dienen. 
5 Zusammenfassung 
Aufgrund der Untersuchungen der Spannungen und Porenwasser-
drücke im Untergrund v on Gewässern infolge durchlaufender 
Wellen wurde die Bedingung für den Gewichts verlust des Soh-
lenmaterials ermittelt . Wesentliche Ursache für das Auftreten 
von aus dem Gewässerbett heraus gerichte t en Gradienten ist 
die Kompressibilität d es l u fthaltig en Porenwassers und des 
Material s des Gewässerbettes. Für diese Untersuchung wurde 
auf eine einfache Darstellung der das Problern beschreibenden 
Differentialgleichung zurückgegriffen, in der nur elastische 
Volumenänderungen betrachtet werden . Hinweise auf genauere 
Lösungen sind gernacht wor den . Die Kompressibilität des Bodens 
wurde ebenso spannungsabhängig dargestellt wie die Kompressi-
bilität des Wass e rs. 
Die dargestellten Beziehungen ge ben ei ne Bedingung für das 
Erreichen bestimmt er Gradienten, z.B . des kritischen Gradien-
ten, als Funkti on der Eigenschaften des Wassers und des Bett-
materials, der Druckamplitude und der Frequenz der Druckände-
rungen. Dana ch ist der Gradi ent als Funktion wie folgt dar-
zustellen. 
i = f(n , ß , a , k ) 
In einem Zahlenbeispiel wurde anhand von La bo rver s uchen zur 
Kompressibilit ät a und zur Durchlässigke it k die theoretische 
Druckamplitud e p in Abhängigkeit von der Pe ri o de T d e r Druck-
o 
schwankung ermittelt. Wegen der Abhängigkeit der Durchlässig-
keit vorn Korndurchmesser wurde in dem Ausdruck für den Gra-
dienten die Durchlässigkeit durch den Korndurchmesser ersetzt. 
Eine Veri fizierung durch Erosionsversuche mit Druckmessungen 
ist geplant. 
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